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が限界といわれ、実製造プロセスにおいては 10 µm 以下の粉体を効率よく作製
することは難しい。そのため、粉砕機内の気流や粉砕媒体の運動解析、粒子間
付着力の解析 4）、粉砕助剤の添加の研究 5)が盛んに行われている。 
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(a) Compression, impact and shear by external pressures. 
 
 
(b) Impact and friction by a particle’s own inertial force 
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(b) Shear and impact though fluid or medium. 
(c)  
Fig. 2-3 Pulverizing mechanism. 
 
 粉砕機は、まず粉砕物の到達粒子径で大分類され、次に粉砕機の粉砕原理の
小分類に分けられる 22）。粗砕機で 1 cm～、中砕機で 100 µm～1 cm、微粉砕機







 2-2-2 微粉化に関する最近の研究 
 







Fig. 2-4 Cross-sectional diagram of a mechanical impact mill. 
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 Fig. 2-7 に示すように、凝集体の気相分散は様々な力が作用する非常に複雑な
現象であり、全ての分散過程を理論的に解明することは非常に困難である。し









Fig. 2-7 Dispersion mechanisms. 
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 2-3-1 気流の加速による分散 
 
 Fig. 2-8 に一様流れ場に置かれた大小 2 個の粒子から成る凝集粒子のモデル



















= Rf2 + Fd   (2-2) 
 











(Dv = D1 D2 ≤ 1)                     (2-3) 
 
 この式より、等球で構成される凝集粒子は Rfが等しいため、分散力は 0 とな
る。Stokes 域では流体抵抗は以下の式で与えられる。 
 






Fd = 3πµur D1D2
(D2 − D1)
(D1
2 − D1D2 + D2
2 )
  (2-5) 
 










)2κ  (2-6) 
 
ρfは流体密度、κは動力学的形状係数である。Eq.(2-6)を Eq.(2-3)に代入すると、









3( )0.5 (κ1 − Dv1.5κ 2 )















3 + 1( )  (2-7) 
 
ここで、Fig. 2-9 に Dv = 0.6 の凝集粒子に対してρf, urを変化させた時の Fdを
















Fig. 2-9 Dispersion force between two spheres. 
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結果の妥当性を確かめるため、単分散である 2, 5.2 µm の PSL 粒子を高圧の圧縮
空気(1.1 MPa)よって分散させ、スライドガラスにて捕集後、その分散状態を観
察し、全粒子に対する 1 次粒子割合を求めた。その結果、2 µm の粒子では 40%
程度、5.2 µm の粒子に対しては 90%以上の一次粒子が得られ、比較結果と実験
結果を説明付けている。また、遠藤らは超高圧圧縮空気（7.5MPa）によって
Eq.(2-7)中の流体密度を増加させて分散力を大きくし、0.493, 1.096, 2 µm サイズ
の PSL 粒子を分散させ、同様の手法で、分散性を確かめている。その結果、一








子を構成する 2 球の粒径が等しい場合でも分散力が働く。Fig. 2-10 に剪断流れ
場に投入された凝集粒子の模式図を示す。剪断流れの影響で回転する凝集粒子







  (2-9) 
 




















 障害物への衝突によって凝集粒子がうける力 Fi は凝集粒子の質量を mp, 速度





  (2-11) 
 
 






























置がある。主な分散機の特徴を Table 2-1 にまとめた。 
 












ベンチュリ型分散機の模式図を Fig. 2-14 に示す。図に示すベンチュリ管の中央
部にはスロート部と呼ばれる絞り部があり、粉体供給口が設置されている。ス
ロート部の高速気流によって負圧が生じ、粉体が供給される。供給された粉体




く。山本ら 40)はタルク、関東ローム（JIS11 種粉体）等、粒径 1.1~ 2.6 µm まで
の粉体に対し、内径 5.0~ 20 mm のオリフィスを分散機として用い、オリフィス






Fig. 2-11 Schematic diagram of ejector. 
 
 





Fig. 2-13 Schematic diagram of round nozzle. 
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Fig. 2-15 Schematic diagram of orifice. 
 
 種々の外力の複合作用を利用した分散機としてミキサー型分散機がある。ミ




























て一般的に知られている van der Waals 力、静電気力、液架橋力について説明す
る。 
 
2-4-1 van der Waals 力 
 
 van der Waals 力は粒子間に働く引力であり、粒子間距離が離れていても作用す
る。この力は任意の物質の不規則に運動している電子が、瞬間的に双極子と呼
ばれる集中電荷域を形成することによって起こる。この van der Waals 力は、
London- van der Waals 理論（微視的理論）と Lifshitz- van der Waals 理論（巨視的







  (2-13) 
 
 ここで、r は分子（または原子）間の中心間距離、b11は分子（または原子）の




とで、Fig. 2-19 に示すような 2 球の粒子働くにファンデルワールス力は以下の
式で表される。 
Fv = −Ad / (12z
2 )   (2-14) 
 
 ここで A は物質に依存する比例定数で、ハマーカー定数と呼ばれる。z は分離
距離と呼ばれ、一般的に 0.4~ 1 nm の値をとる。 
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Fig. 2-19 Schematic diagram of van der Waals force  













  (2-15) 
 
 ここで、q1, q2 は粒子の帯電量、e0は真空の誘電率、r は粒子中心間距離を表
している。ここで粒子中心間距離を r = z + (D1+D2)/2 とし、分離距離 z が 2 球の
半径和に比べて十分に小さいと小さいとき、Eq. (2-15), (2-16)を用いると静電気
力は Eq. (2-17)で表すことができる。 
 
q = π D2σ e   (2-16) 
 
Fe = πσ e1σ e2d





Fig. 2-20 Schematic diagram of electrostatic force  





 湿度が高い条件では粒子間接触部に Fig. 2-21 に示すような液架橋が生じ、付
着の大きな原因となる。液架橋力は次式で表される 43)。 
 











− 2π R2γ                     (2-18) 
 
 ここで、γ は液体の表面張力である。右辺第一項は毛管負圧による力、第 2 項
は液の表面張力による力である。ここで、液体と粒子の接触角を 0°として幾何
学的計算をおこない、さらに R2は D1, D2に比べて十分に小さいとすると、以下
の式が得られる 44)。 
 




Fig. 2-21 Schematic diagram of electrostatic force  
between spherical particles. 
 
 Eqs.(2-7), (2-14), (2-17), (2-19)で表される気流の加速による分散力、van der 
Waals 力、静電気力、液架橋力にそれぞれ物性値としてρf = 6 kg/m3 , ur = 280 m/s, 
Dv = 0.6, κ = κ 2=1, µ =1.8×10-5 Pa•s, A=1×10-19 J, σ e1= σ e2=26.5 mC/m2, 
e 0=8.85×10-12 F/m, γ =0.072 J/m2を代入し、換算粒径 d に対して算出したそれぞ
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Fig. 2-22 Adhesion force and dispersion force per particle unit volume 





A = Hamaker constant [J] 
D = Particle diameter   [m] 
Dv = Diameter ratio  [-] 
D1, D2 = Particle diameter   [m] 
d = Conversion diameter  [m] 
EA = Potential energy  [J] 
Fd = Dispersion force [N] 
Fe = Electrostatic force [N] 
Fi  = Impaction force [N] 
Fv = Van der Waals force [N] 
Fw = Liquid bridge force [N] 
mp = Mass of particle  [kg] 
q, q1, q2 = Number of charge of primary particle [-] 
r = Particle- particle distance [m] 
R1, R2 = Principal radius of curvature of liquid surface [m] 
Rf1, Rf2 = Drag force [N] 
t = Time [s] 
up = Particle velocity [m/s] 
ur = Relative velocity [m/s] 
y = Distance from a wall  [m] 
z = Separate distance  [m] 
β11 = Constant of Eq.(2-13) [N•m7] 
e0 = Vacuous electric constant  [-] 
γ = Surface tension [J/m2] 
κ, κ1, κ2 = Dynamic shape factor [-] 
µ = Viscosity of fluid [Pa•s] 
ρf = Density of fluid [kg/m3] 
ρp, ρp1, ρp2 = Density of particle [kg/m3] 
σe, σe1, σe2  = Surface charge density [C/m2] 
σi = Compressed stress [Pa] 
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している。しかし 2 次元のモデルでは、ジェットミル内の複雑な 3 次元空気流














 3-2 ジェットミル開発機の概要 
 











る恐れがある。Fig. 3-2 に、赤色に着色した水溶液を中心からの距離 r = 40 mm、
そして分級場の中心高さ(A) と上壁近傍(B)から注入した場合の可視化結果を示
す。なお可視化しやすいように、流体には水を使用し、ノズル近傍の Reynolds 数



































(A) Injected at the center            (B) Injected near the upper wall 
 







 Fig. 3-3 にジェットミルの粉砕性能と分級性能を測定するための実験フロー
を示す。ジェットミルに供給する粉体にはポリエステル樹脂（ダイヤクロン, 三
菱レイヨン）を用いた。なお粉砕試験には原料樹脂（体積基準の中位径 およそ 
500 mm）、分級試験には事前に粉砕した樹脂粉（体積基準の中位径 10.8 mm）を
用い、スクリューフィーダーを介して 500 g h-1でジェットミルに定量供給した。
またジェットミルにある 6 本の粉砕ノズルに、空気圧力 0.6 MPa の圧縮空気を供
給し、各ノズルから 100 m/s の速度で空気を噴射している。樹脂粉を供給してか
ら 15 分間運転した後、ジェットミルから排出された粉体を分級微粉として回収
した。そして回収した樹脂粉の粉体重量を電子天秤で測定し、また粒子径分布
を電気検知法（Coulter counter, Multisizer 2,Beckmann Coulter）にて測定した。同
様に、運転後にジェットミル内の残存している粉体を分級粗粉として回収し、
重量と粒子径分布を測定した。そして部分分級効率 η  を次式にて算出した。 
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  (3-1) 
 




















 Fig. 3-4 は、原料粉体の粒子径分布とジェットミルの出口リングを設置してい
ない場合の分級微粉と分級粗粉の粒子径分布を示す。縦軸は、分級微粗粉の回
収量とジェットミルに投入した原料の重量比を考慮した粒子径分布関数で表し




頻値は 11 mm から 9 mm に小さくなっている。今回、分級原料として微粉砕した
原料を用いているものの、ジェットミルに通すことで 10μm 以上のかなりの粒
子が粉砕され、2～8 mm まで小さくなっていると考えられる。 
 出口リング高さを変化させて、ポリエステル樹脂を分級したときの部分分級
効率を Fig. 3-5 に示す。出口リング高さ h = 0 mm 時、つまり粉砕部に出口リン
グを設けていない時の 50%カットオフサイズは、約 14 mm である。一方出口リ
ングを設けると、リング高さを大きくするにつれて減少し h = 4 mm で約 6 mm
と最小値をとる。さらにリングの高さを 4 mm から 13 mm まで大きくするとカ
ットオフサイズは大きくなる。リング高さを大きくすれば大粒子の短絡を防止
できる一方で、リング近傍の空気速度は増加する。この 2 つの影響のバランス


































































Fig. 3-4 Size distributions of fine fraction, coarse fraction, raw material, 

































Key Height of ring









Fig. 3-5 Relationship between ring height and fractional classification 
efficiency. 
 
 次に中位径 500 mm のポリエステル樹脂をジェットミルに供給し、分級と粉砕
が同時に起きる場合でのリング高さの効果を調べた。Fig. 3-6 に、大きさの異な
る 2 つの原料（550 mm、10.8 mm）について、粉砕して得られた微粉の体積基準
の中位径 Dp50と幾何学標準偏差 sgを比較した。粉砕物の中位径は Fig. 3-5 に示
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Fig. 3-6 Effect of the ring height on the particle size distribution of 








 数値シミュレーションソフト（ Fluent, ver 6.3 アンシスジャパン）を用いて、
ジェットミル内の空気流れおよび粒子挙動を解析した。Fig. 3-7 に計算領域を示
すが、実験機と同様、ジェットミルの直径 200mm、出口直径 48mm、高さ 20mm


























Vi = 100 m/s
Outlet
Boundary conditions
Velocity inlet boundary condition:
vertical velocity 100 m/s is inputted to a boundary
Pressure outlet boundary condition:
101.3 kPa is inputted as static pressure
Inlet














 Fig. 3-8 に CFD で計算したジェットミル内の空気流れを示す。ジェットミル高
さの中心部に設置したノズルから高速の空気を流入するが、旋回空気に働く大
きな遠心力によって流入した空気は上下に分かれ、上下の壁面近傍に沿って中




算結果は、Fig. 3-2 に示した可視化実験と同じ結果といえる。 
 
 
(a) Radial components of air flow in jet mill. 
 
 
Fig. 3-8 Calculated streamlines in the jet mill with no ring installed. 
(b) Streamline near upper wall (c) Streamline at center of height (d) Streamline near bottom wall 
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 出口リングを設けない場合、ジェットミル内の半径方向の空気速度 Vrと接線
方向の空気速度 Vθを Fig. 3-9 に示す。Vrと Vθが負の値を示すのは、空気は中心
に向かって内側にかつ半時計回りの流れになっていることを示している。空気
流入部に近い r = 80 mm では、壁近傍のみ内側に向かう流れが現れており、大半














Radial velocity Vr [m/s]
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Fig. 3-9 Radial and tangential air velocities at various radial distances 
without ring. 
 
 Fig. 3-10 に 4 mm のリングを設けたときの半径方向速度 Vrと接線方向速度 Vθ
を示す。Fig. 3-10 (a) に着目すると、半径方向距離 r = 30, 50, 80 mm の半径方向












Radial velocity Vr [m/s]
( a )  Radial component of air velocity ( b )  Tangential component of air velocity
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Fig. 3-10 Radial and tangential air velocities at various radial distances  
with ring ( h = 4 mm). 
 
 Fig. 3-11 に、ジェットミル内での 1～10 mm 粒子の代表的な粒子軌跡を示す。
粒子は上下の壁近傍の 2箇所（Point A, r = 80 mm, z = 9.9 mm; Point B, r = 80 mm, z 
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Fig. 3-11 Typical particle trajectories in the jet mill with/without ring. 
 
 Fig. 3-12にリング高さを 0から 13 mmに変化させたときの分級効率 η を示す。
複数の粒子を、出口から十分に離れてかつ空気流入部であるノズルからも離れ
ている地点（ r = 90 mm）から投入し、各大きさの粒子の限界粒子軌跡を算出し
ている。粒子投入位置を空気流入部のノズルではなく、入口から少し離れた地
点としたのは、入口近傍の流れが非常に複雑で限界粒子軌跡を計算することが
できなかったためである。そこでほぼ一様な流れになっている r = 90 mm , 9.6 
≦ z ＜ 10 mm から粒子を投入した。粒子を投入した 0.4 mm の幅は、Fig. 3-9 (a)


















ここで Vrは半径方向速度、L は粒子投入幅( L = 0.4 mm)、l は限界軌跡を示
す粒子の投入位置から上壁壁面までの距離である。限界粒子軌跡の投入位置と
上壁面の間の速度分布は、 Fig. 3-9 および Fig. 3-10 の結果からほぼ直線として
近似することができるため、 Eq.(3-2)は次式となる。 
 





 Fig. 3-12 からわかるように、リング高さを 0 mm から 1 mm に変化させると、




リング高さによるカットサイズ変化の傾向は Fig. 3-5 に示す実験結果と一致す
る。 
 Fig. 3-13 に、出口リング高さにおける出口部近傍（r = 24 mm）の半径方向速
度 Vr分布の計算結果を示す。リング高さを 0 mm から 4 mm に大きくするにつれ
て、出口近傍の最大半径方向速度はわずかながら増加しているが、リング高さ
を 4 mm よりも大きくすると、最大半径方向速度は大幅に増加している。リング




( ) ( )r/VDρ/VD 2θ3pprp 63 pmp =
   (3-4) 
 
本式に h = 4 mm と 13mm それぞれのリング高さにおける r = 24 mm での Vrと
ρp = 1000 kg/m3, Vθ = 80 m/s を代入し、その空気流れに同伴される最大粒子径を
計算すると、h = 4 mm では 1.0 mm、h = 13 mm では 1.4 mm となる。このことは、
リング高さを 4 mm よりも大きくすると製品の最大粒子径が大きくなることを
裏付けている。 
 しかしシミュレーションで得られたカットオフサイズと実験で得られたカッ
トオフサイズの数値は大きく異なっている。例えば Fig. 3-5 において、実験で
得られたリング無しのカットオフサイズは 14 mm であり、リングを設けた場合
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Fig. 3-13 Influence of ring height on radial velocity distribution of air  
























Dp = Particle diameter [m] 
Dp50 = Mass median diameters [m] 
Dp99 = 99% diameters [m] 
h = Trap ring height [m] 
L = Width of particle generation (L = 0.4 mm) [m] 
l = Distance between the starting point of limiting trajectory  
and the upper wall [m] 
mc = Mass of classified coarse particles [kg] 
mf = Mass of classified fine particles [kg] 
qrc = Size distribution function of coarse fractions based on mass [-] 
qrf = Size distribution function of fine fractions based on mass [-] 
r = Radial distance [m] 
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Re = Reynolds number [-] 
Vi  = Air velocity through nozzles in jet mill  [m/s] 
Vr  = Radial component of air velocity [m/s] 
Vθ  = Tangential component of air velocity [m/s] 
η = fractional classification efficiency [-] 
ρp  = Density of particle [kg/m3] 
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 Fig. 4-1 に分散評価装置とフローを示す。ニッケル粉をリングノズル式分散機
（DN-153, 日清エンジニアリング）に手動で 0.1 g/min、10分間微量供給して分
散した。実験条件としては、気流の分散力を変化させると考えられるパラメー
タである分散用圧縮空気圧力（0.05～0.4 MPa）と 圧縮空気温度（25～120 ℃）
を変化させて、分散した粒子の粒子径分布と濃度をカスケードインパクター
（ ELPI , DEKATI ）により測定した。カスケードインパクターは 13 段の衝突







本研究では増田と後藤 8）によって導入された分散度 β を採用した。分散度 β 
とは、1次粒子の粒子径頻度分布と分散後の粒子径分布が重なった部分の面積割






∫ + f0DP *
∞
∫ dDp
= 1+ Fd (DP *) − F0 (DP *)








Fig. 4-1 Experimental setup for measuring particle size distribution and 









解析してニッケル 1 次粒子の粒子径分布を求めた。その結果、Heywood 幾何平
均径 Dp= 0.32 mm、幾何標準偏差 σg= 1.33であった。 
サブミクロン粉体の分級助剤として利用されている Diethylene glycol 
monomethyl ether（DEG）と蒸留水（H2O）を分散助剤として使用した
8）9）。助
剤の物性値を Table 4-1 に示す。粉体への助剤の添加と混合はミキサータイプの
精密粉体混合機（Hi-X 200, 日清エンジニアリング）を用い、まず混合機にニッ


















Molecular weight [g/mol]　 　　　　
Boiling Point [K]
Density [kg/m3]
Surface tension at 25℃ [mN/m]














Fig. 4-3 に圧力 0.4 MPa、温度 25 ℃の圧縮空気により分散したニッケル粉の粒






  (4-2) 
ここで Dpaは空気力学径、Dpsは Stokes 径、ρpaは 1000 kg/m3、ρpsはニッケル粒
子密度、Ccaは空気力学径に対する Cunningham 補正係数、Ccsは Stokes 径に対す
る Cunningham 補正係数である。分散機を通した粉体の頻度分布が 1 次粒子の頻
度分布に近づくほど、凝集体は分散されていることになる。Fig. 4-3 より、助剤
を添加していないニッケル粉では、空気力学径 10 mm 以上の粗大粒子が多く存
在しており、1 次粒子の分布とほとんど重なっていない。一方 H2O や DEG を添
加したニッケル粉では、粗粒子の割合が減少し、1 次粒子径の粒子径分布に近づ
いている。添加した助剤の H2O と DEG を比較すると、H2O を添加した粉体の
粒子径分布のピークが約 2～3 mm であるのに対し、DEG では約 1 mm であるこ
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Fig. 4-3 Frequency of Ni particles from those prepared with various dispersion aids 
( T=25℃, p= 0.4 MPa). 
 










は 4-3-2 で述べる。 
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Fig. 4-4 Dispersability of Ni particles dispersed by compressed air of 0.4 
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Fig. 4-5 Dispersability of Ni particles measured by compressed air of 25℃ 
with various air pressures. 
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Fig. 4-6 に、ELPI の 13、 9、 8、 5 段目（空気力学径は 9.98、 3.11、 0.768、 
0.204 mm）に捕集された粒子の SEM 像を示す。左列の写真は助剤無しの場合、
右列の写真は DEG を 5 wt%添加した場合で、各写真の左上に記載した括弧内の
数値は、その段に捕集された粒子の全粒子に対する質量割合を示している。SEM
写真および質量割合から、助剤添加有無によって各段で捕集された粒子の大き
さが異なっていると考えられる。Fig. 4-7 に、ELPI 各段に捕集されたニッケル粉
の SEM 像から求めた 1 次粒子の個数基準頻度分布を示す。助剤無しの場合、13、
9、8 段では粒子径分布はほぼ一定であるが、5 段目で小粒径側へ大きく移動す
る。これに対し DEG を添加した場合、1 次粒子の分布は 13 段目から 5 段目まで
はそれほど大きく変化しない。13 段目および 5 段目の CMD（Count median 
diameter）を求めたところ、助剤無しでは CMD13= 0.27 mm、 CMD5= 0.16 mm、






インパクタ各段で CMD の変化が大きいと思われる。 
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Fig. 4-6 SEM photographs of Ni particles on various stages of ELPI : 
(a),(b),(c),(d) without dispersion aids; (e),(f),(g),(h) with DEG. 
(b) 9 stage (6.6 %) (f) 9 stage (24.3 %) 
(c) 8 stage (7.6 %) (g) 8 stage (36.9 %) 
(d) 5 stage (0.25 %) (h) 5 stage (0.97 %) 
(a) 13 stage (68.6 %) (e) 13 stage (4.9 %) 
Without dispersion aid With DEG 
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   (a) Without aids                     (b) With aids 
Fig. 4-7 Particle size distributions of Ni particles on various stages on 
ELPI. 
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      (a) Without dispersion aids                (b) With DEG      
Fig. 4-8 Photographs of Ni powder before the dispersion. 
 




MPa、 0.2 MPa、 0.4 MPa で変化させて、各圧力で分散させた粒子をメンブレン
フィルタで捕集し、粒子形状を観察した。Fig. 4-9 にフィルタで捕集したニッケ
ル粉の SEM 像を示す。なお各写真の上部には、ニッケル凝集体の中位径 D50、 円





お圧縮空気圧力 0.05 MPa は、分散するための圧力としては非常に小さい。その
 68 








 Fig. 4-9 SEM photographs of Ni aggregate particles collected by the filters: 
(a),(b),(c) without dispersion aids; (d),(e),(f) with DEG. 
 
以上の結果より，助剤添加の有無によってニッケル粉の凝集体と分散する過








(a) Air pressure 0.05MPa  
 D50 = 8.5 mm, ϕ = 0.79, α= 1.37 
(d) Air pressure 0.05MPa  
 D50 = 4.8 mm, ϕ = 0.72 α= 1.40 
(b) Air pressure 0.2MPa  
 D50 = 4.8 mm, ϕ = 0.72, α= 1.41 
(e) Air pressure 0.2MPa  
 D50 = 2.0 mm, ϕ = 0.73, α= 1.44 
(c) Air pressure 0.4MPa  
 D50 = 5.2 mm, ϕ = 0.78, α= 1.40 
(f) Air pressure 0.4MPa  
 D50 = 0.89 mm, ϕ = 0.74, α= 1.60  
Without dispersion aid With DEG 
 70 
(a) Without dispersion aids 
 
(b) With dispersion aid of DEG 
Fig. 10 Proposed dispersion mechanisms of Ni agglomerate particles with 













そこで、DEG を添加した後に高温下でニッケル粉を加熱して DEG を蒸発させ、
分散性を測定した。なお、DEG を蒸発させたニッケル粉の X 線回折パターンは
DEG を添加したニッケル粉と等しいこと、そして、DEG を蒸発させたニッケル
粉の熱重量と示差熱分析結果も助剤を添加しないニッケル粉と等しいことを確
認した。DEG を添加したのち DEG を蒸発させたニッケル粉の SEM 写真を Fig. 
4-11 に、分散性の測定結果を Fig. 4-12 に示す。Fig. 4-11 より、DEG 蒸発後もニ
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ッケル粉の凝集構造は、助剤を添加したときの凝集体とほとんど変化していな














Fig. 4-12 Dispersability of Ni particles after evaporating dispersion aids at 
various compressed air pressures. 
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DEG の添加はニッケル粉の気相分散に効果的であり、分散度が 0.17 から 0.52









Cpa  = Cunningham correction factor of aerodynamic particle diameter  [m] 
Cps  = Cunningham correction factor of stokes particle diameter [m] 
Dp  = Particle diameter   [m] 
Dpa  = Aerodynamic diameter   [m] 
Dps  = Stokes diameter   [m] 
F = Cumulative percentage of undersize  [-] 
F0 =Cumulative size distribution of primary particles (fully dispersed) [-]  
FA = Adhesion force  [N] 
Fd = Cumulative size distribution of dispersed powder [-] 
f0 = Frequency of size distribution of primary particles (fully dispersed) [-] 
fd = Frequency of size distribution of dispersed powder [-] 
kn = Coordination number of particle [-] 
α = Aspect ratio  [-] 
β = Dispersability  [-] 
ε  = Porosity  [-] 
ρpa = Aerodynamic particle density (= 1000)  [kg / min3] 
ρpc = Particle density  [kg / min3] 
σ = Dispersion force  [Pa] 
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 実験装置を Fig. 5-1 に示す。ニッケル粉に添加する液体助剤には 4 章と同様に






走査型電子顕微鏡で撮影した 300～600 個の凝集粒子の最小フェレー径 Df、最大




各段のカットオフ径は 11 µm（0 段目）、7 µm（1 段目）、4.7 µm（2 段目）、3.3 µm
（3 段目）、2.1 µm（4 段目）、1.1 µm（5 段目）、0.65 µm（6 段目）である。今回
は前述の通り、衝突板を任意の 1 段のみを装着して、ニッケル凝集粒子を通過
させている。そしてインパクターで捕集した凝集粒子とインパクターでは捕集







Fig. 5-1 Flow-sheet of experimental setup. 
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DD  （5-1） 
 
 Dpaは空気力学相当径、Dfは繊維径、αpはアスペクト比、ρpは粒子密度であ







































 DEG を添加したニッケル粉を空気圧力 0.4 MPa、空気温度 25℃の条件で分散
し、分散機後にメンブレンフィルタで捕集した Ni 粒子の SEM 像を Fig. 5-3 に示
す。DEG を添加したニッケル粉は、細長い鎖状粒子となって分散していること
がわかる。また Fig. 5-4 には最小フェレー径に対するアスペクト比の分布を示す












Fig. 5-4 Aspect ratio of Ni aggregate particles without classification. 
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 次にインパクター各段（0～6 段、カットオフ径 11 µm～ 0.65 µm）を通過し
たニッケル粉の SEM 像と、最小フェレー径とアスペクト比の関係を Fig. 5-5 に
示す。0 段目（11 µm）から 3 段目（3.3 µm）を通過したニッケル粉では、最小
フェレー径に対するアスペクト比の分布はほとんど変化しておらず、ニッケル
粉のほとんどが空気力学径 3.3 µm 以下であることいえる。4 段目（2.1 µm）を





インパクター各段を通過した凝集粒子の形状を比較するため、Fig. 5-6 に 3 段
目を通過したニッケル粉と 4 段目を通過したニッケル粉の分布を、Fig. 5-7 に 4
段目と 5 段目、Fig. 5-8 に 5 段目と 6 段目を通過したニッケル粉の分布を比較し
て示す。なおこれらの図中には、Eq.(5-2)にインパクター各段のカットオフ径と
凝集粒子の充填率φ= 0.3を代入して得られた最小フェレー径Dfとアスペクト比
apの関係を示している。Figs. 5-6, 5-7, 5-8 において、各段のインパクターを通過
した粒子のプロット点は、充填率φ= 0.3 として求めた曲線の左側にあることが
わかる。このことから、空気力学径 3.3 µm 以下のニッケル凝集粒子の空気力学
相当径は、最小フェレー径 Df、アスペクト比ap、見かけ密度ρpを用いた Eq.(5-1)
で予測することができ、そして本実験で用いたニッケル凝集粒子の見かけ充填
率φはおよそ 0.3 であるといえる。 
Figs. 5-9, 5-10 に、DEG を添加した場合と添加しない場合の 4 段目を通過した
ニッケル粉および 5 段目を通過したニッケル粉のフェレー径 Dfとアスペクト比
apの関係を示す。助剤を添加しないニッケル粉の場合、DEG を添加した粉に比




いえる。また助剤添加有無にかかわらず、Fig. 5-9 では最小フェレー径が約 1μ
m 以下、また Fig. 5-10 では約 0.7µm 以下の領域にプロットが集中している。助












   
 



































































Fig. 5-5 Photographs and aspect ratio of Ni aggregate particles passing 





Fig. 5-6 Comparison of Ni aggregate particles passing through Stage 3, and 
those passing through Stage 4. 
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Fig. 5-7 Comparison of Ni aggregate particles passing through Stage 4, and 
those passing through Stage 5. 
 
 
Fig. 5-8 Comparison of Ni aggregate particles passing through Stage 5, and 
those passing through Stage 6. 
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              (a) DEG                         (b) Without aids 
Fig. 5-9 Effect of dispersion aid on distributions of aspect ratio over 






             (a) DEG                         (b) Without aids 
Fig. 5-10 Effect of dispersion aid on distributions of aspect ratio over 







 Fig. 5-11 にニッケル粉体の分散性および帯電量評価装置と実験フローを示す。
本実験では、分散性と帯電量を同時に評価することができる Electrical Low 
Pressure Impactor （ELPI, Dekati Co.）を使用した。ELPI は、サンプリングした
エアロゾル粒子を単極荷電し、カスケードインパクターの各ステージに捕集さ
れた粒子の電荷をエレクトロメーターによって測定することにより粒子径分布





















=  (5-5) 
 
 ここで、n は単位粒子あたりの平均帯電数、Iiはインパクター i 段目の電流値、
Ciはインパクター i 段目の個数濃度、e は電気素量（= 1.602×10









 Fig. 5-11 Experimental setup for measuring size distribution and number of 





 Fig. 5-12 に空気圧力 0.4 MPa、空気温度 25 ℃および 100℃条件で分散したニ
ッケル粉の平均帯電数分布を示す。空気温度 25℃、100℃どちらの場合でも、ほ
ぼすべての粒子径において、DEG を添加すると粒子帯電数が大きくなっている。















             (a) 25℃                           (b) 100℃ 
 











集粒子の充填率はほぼ同じであり、φ = 0.3 程度である。また助剤なしのニッケ










Ci   = on impactor stage No. i [min
-3] 
Df  = Minimum Feret’s diameter   [m] 
Dp  = Particle diameter   [m] 
Dpa  = Aerodynamic diameter   [m] 
e   = Elementary charge  [C] 
Ii   = Current on impactor stage No. i [A] 
Lf   = Maxim Feret’s diameter   [m] 
Mi  = Collected mass of particles on impactor stage No. i [kg] 
n   = Number of charge  [-] 
Q   = Calibration flow rate  [min3/s] 
t   = Sampling time  [s] 
ap = Aspect ratio of aggregate particle  [-] 
f  = packing fraction  [-] 
ρp = Particle density   [kg / min3] 
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第 4 章では、1 次粒子径がサブミクロンのニッケル微粒子で形成される凝集体
の分散特性について、分散助剤の添加による分散向上効果と助剤が粒子間付着
力や粒子凝集体の構造にどのような影響を及ぼしているかを検討した。ジエチ
レングリコールモノメチルエーテル（DEG）の添加は、ニッケル粉の分散性向
上に効果的であることを明らかにした。助剤を添加することによる分散性向上
効果として、予備造粒によって粗の凝集構造が形成され、凝集体の粒子配位数
が小さくなることで粒子の付着力は低減し、分散を促進していると考えられた。 
第 5 章では、分散後のニッケル凝集粒子の大きさと形状分布、凝集粒子を構
成している粒子の見かけ充填率、帯電量について検討した。空気力学相当径の
比較的小さな凝集粒子の充填率は、分散助剤の添加有無に関わらず同じである
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ことがわかった。また助剤を添加しないニッケル粉では、アスペクト比が小さ
く、ニッケル1次粒子径に近い0.2 µmの微小球形粒子の割合が多くなっている。
このことより第 4 章において考察したように、助剤を添加しないニッケル粉で
は、凝集体表面にある粒子から 1 個ずつ剥がれるように分散が進むという分散
機構を裏付けることができた。また、DEG を添加すると分散機を通過した Ni
粉の帯電数が大きくなること、帯電数が空気力学相当径の 2 乗におよそ比例す
ることより、ニッケル粉の帯電は粒子同士の衝突によって生じていることが示
唆された。 
 
 以上、本研究で得られた成果について述べた。凝集構造を変化させて粒子の
付着力を低減する技術は、供給・粉砕・分級・輸送･貯層など様々な粉体操作に
おいて、大変有用であると考える。また装置内の気流や粒子の軌跡を 3 次元で
解析することで、微小粒子のみを高精度に取り出す技術は、乾式サブミクロン
粒子作製のための粉砕機や分級機の開発に繋がるものと考える。これらは、以
下のような技術や分野に利用・応用できると期待している。 
1 つは、湿式粉砕・分級プロセスによる微粒子製造を乾式プロセスに置き換え
ることが可能になり、環境負荷の低減と再凝集粒子発生の低減が期待できる。 
2 つ目に、将来的には乾式による粒子コーティング技術や、基板のプリント技
術にも応用できると考えられる。環境負荷低減効果のほか、溶剤を蒸発する必
要が無いので、省力化に繋がることが期待できる。 
3 つ目に、近年のナノ粒子材料では、BET 径だけではなく粒子径分布も注目さ
れており、ナノ粒子の単分散化が求められている。そこでナノ粒子中に含まれ
る数百 nm の粗大粒子を本技術で除去することが可能になれば、付加価値の高い
単分散ナノ粒子を作製できる。また、ナノ粒子の製造能力を大きくすると製品
の粒子径分布がブロードになることが多い。そのため、粗大粒子を発生させな
いように、製造能力を極力落として運転することは珍しくない。ナノ粒子製造
の後工程で粒子径分布を制御することが可能になれば、ナノ粒子製造段階であ
まり粒子径分布を考慮する必要が無くなり、生産能力増大に繋がることが期待
できる。 
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